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LASER DFB A REFLECTEUR DISTRIBUE A BANDE PHOTONIQUE 
INTERDITE 

L'invention concerne le domaine des dispositifs optiques, et plus 
5 particuiierement celui des lasers a semi-conducteurs de type DFB (Distributed 
FeedBack). 

Comme le sait I'homme de I'art, les lasers DFB, comme par exemple 
ceux dits « a ruban enterre », comprennent generalement un guide d'onde 
actif, comportant classiquement une region active, enterre dans un materiau 
10 de rebouchage, et couple a des structures formant un reseau de diffraction 
(ou reflecteur distribue) grace a une variation periodique d'indice. En termes 
de structure guidante, la region active est assimilable au cceur du guide tandis 
que le materiau de rebouchage qui 1'entoure, a plus faible indice, correspond 
a sa gaine. 

Le reflecteur distribue apportant une modification periodique de, 
I'indice de refraction, seuls des photons emis par la region active et, 
presentant une longueur d'onde imposee par le reflecteur contribuent a. 
I'oscillation laser. Par consequent, un laser DFB presente, en theorie, une. 
empreinte spectrale etroite qui en fait un laser monomode. ;* 
Mais, dans la pratique, tel n'est pas exactement le cas du fait de la 
complexite des precedes utilis§s actuellement pour fabriquer les reflecteurs 
distribues. I! faut en effet que les reflexions au niveau des extremites du laser 
(typiquement des facettes opposees du composant) soient en phase avec les 
reflexions induites par le reseau du reflecteur distribue. Ces conditions de 
25 phase ne peuvent etre obtenues qu'en positionnant la facette du laser de 
maniere tres particuliere par rapport au reseau de diffraction, et ceci avec une 
precision tres inferieure a la longueur d'onde. 

Par ailleurs, ce mode de fabrication des reflecteurs distribues ne 
permet que difficilement de faire varier la force du reseau (en anglais "grating 
30 strength"), c'est a dire le coefficient de couplage entre I'onde optique et le 
reseau, d'un laser a I'autre sur une meme plaquette (en anglais « wafer »). De 
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meme, il est difficile.de faireyarier avec precision la force du reseau le long de 
Taxe longitudinal du laser. 

Des solutions ont ete propos6es pour tenter de remedier a ces 
inconvenients. Une solution consiste simplement a dedier une plaquette a 
5 chaque type de reflecteur distribue. Mais, cette solution est onereuse. Une 
autre solution consiste a desorienter le reseau pour reduire sa force de 

r&^xrrMHi^ change la longueur d'onde de Bragg du reseau, 

et peut en outre diffracter des photons dans des directions indesirables. Elle 
ne permet pas non plus de faire varier la force du reseau le long de I'axe 
10 longitudinal du laser DFB. 

Uinvention a done pour but de remedier a tout ou partie des 
inconvenients precites. 

Elle propose a cet effet un laser semi-conducteur, du type presente 
dans Tintroduction et selon lequel le reflecteur distribue est realise dans le 
15 materiau de rebouchage qui entoure la region active du guide d'onde actif, le 
long d'au moins un de ses cotes lateraux (de preference les deux), et 
sensiblement parallelement a ceux-ci, sous la forme d'au moins une premiere 
structuration presentant une bande photonique interdite selon I'axe 
longitudinal du laser. 

20 Classiquement, on considere qu f une structure laser s'etend selon 

trois directions perpendiculaires entre elles, une direction dite « longitudinale » 
(X), definissant I'axe longitudinal du laser par rapport a laquelle on definit son 
extension longitudinale L (ou longueur), une direction dite « laterale » (Y), par 
rapport a laquelle on definit par exemple Textension laterale I (ou largeur) de 

25 la region active du guide d'onde, et une direction dite « verticale » (Z), selon la 
direction d'empilement des couches et par rapport a laquelle on definit par 
exemple I'extension verticale h (ou hauteur) de la region active du guide 
d'onde. Par consequent, Pexpression « le reflecteur distribue est realise le 
long d ! au moins un des cotes lateraux de la region active » signifie que le 

30 reflecteur s'etend sur toute la longueur L de la region active du laser, ou sur 
une partie de celle-ci, sensiblement parallelement a un plan defini par les 
directions verticale (Z) et longitudinale (X). Les expressions "extension 



longitudinale", "extension laterale" et "extension, verticale" sont utilisees de 
preference aux termes plus communs "longueur", "largeur" et "hauteur" 
respectivement car ils visent a designer des caracteristiques geometriques de 
structures et non pas de simples dimensions. 

Par ailleurs, on entend ici par « structuration a bande photonique 
interdite » un reseau n-dimensionnel (n etant de preference egal a 2, mais 
pouvant egalement etre egal a 1 ou a 3) dont les proprietes physiques offrent 
un controle de la propagation de la lumiere, en I'interdisant pour certaines 
longueurs d'onde dans certaines directions de I'espace. 

Le reflecteur distribue selon I'invention sert done a filtrer dans la 
direction longitudinal certaines longueurs d'onde et non pas a assurer un 
confinement lateral et vertical, lequel est assure par la constitution meme de 
la region active enterree. Gela permet notammerit de fixer la force du reseau 
a toute valeur voulue en jouant principalement sur la distance separant le^ 
reseau de la couche active. 

La premiere structuration s'etend preferentiellement sur la totalite de 
I'extension Iat6rale (ou largeur) du materiau de rebouchage place de part et. 
d'autre des cotes lateraux de la region active. Mais, elle pourrait egalement. 
s'etendre sur une partie seulement de cette extension laterale. 

En outre, la premiere structuration s'etend sur une partie au moins de 
I'extension de la region active 

suivant la direction verticale, preferentiellement sur sa totalite, et sur 
une partie ou la totalite de la hauteur du materiau de rebouchage. 

Dans un mode de realisation prefere, la premiere structuration est un 
premier cristal photonique forme par gravure localisee du materiau de 
rebouchage de facon a y former des colonnes creuses ou a y laisser subsister 
des colonnes de materiau. ces colonnes constituant un reseau periodique 
d'elements diffractants presentant dans un plan horizontal une maille ayant 
des dimensions de I'ordre de la longueur d'onde de fonctionnement du laser. 
Plus preferentiellement encore, les colonnes s'etendent sensiblement 
parallelement a la direction d'empilement des couches. 




Par ailleurs, la maille de reseau du premier cristal photonique a 
preferentiellement une forme de polygone convexe, et dont la taille est choisie 
en fonction de la longueur d'onde de fonctionnement recherchee. Ce 
polygone convexe est de preference un polygone regulier (c'est-&-dire dont 
5 tous les cotes sont egaux), tel qu'un carre, un triangle equilateral ou un 
losange. 

La piemieie slrucluratroiT^stns^ region active d'une 

distance choisie en fonction de la force du reseau requise pour le reflecteur 
distribue, de sorte que soient extraits les photons qui presentent une longueur 

10 d'onde differente de celle des photons dans le mode recherche. 

Selon une autre caracteristique de linvention, cette distance peut etre 
soit constante, soit variable le long de I'extension longitudinale (ou longueur) L 
de la region active de maniere a faire varier longitudinalement la force du 
reseau. L'interet de cette derniere disposition est qu'elle permet de realiser 

15 des lasers a selectivity spectrale amelioree, par exemple en controlant la 
distribution longitudinale de la densite de puissance dans la structure laser. 

Selon encore une autre caracteristique de I'invention, le materiau de 
rebouchage du guide d'onde actif peut etre 6galement prevu a Tune au moins 
des extremites longitudinales de la region active, de maniere a recevoir, a une 

20 distance 5L des extremites longitudinales de la premiere structuration, des 
moyens de reflexion realises sous la forme d'une seconde structuration a 
bande photonique interdite et s'etendant sensiblement parallelement a 
('extension laterale de la region active. Cette seconde structuration sert de 
miroir arriere pour le laser DFB. Par ailleurs, la distance 5L peut etre choisie 

25 sensiblement egale a un nombre entier de fois la demie longueur d'onde des 
photons dans le mode guide (c'est-&-dire la demie longueur d'onde de 
fonctionnement du laser dans le materiau de rebouchage), de sorte que les 
premiere et seconde structurations definissent une cavite resonnante de type 
Fabry-Perot. 

30 Preferentiellement, cette seconde structuration s'etend sur la totalite 

de I'extension laterale (ou largeur) du guide d'onde. Mais, elle pourrait 
s'etendre sur la largeur de la region active et tout ou partie de I'extension 



,aterale du materiau d e rebouchage place da, part et d'autre des cttes 
lateraux de la region active (dans las zones <X> est formee la prem.ere 
structural). De meme, elle s'etend de preference sur toute la hauteur 
(direction d'empilement) de la region active, et plus preferentiellement encore 
sur toute la hauteur du materiau da rebouchage qui entoure notamment la 
region active. 

Egalement de preference, la seconde structuration est un second 
cristal photonique forme par gravure localisee du materiau de rebouchage de 
facon a y former des colonnes creuses ou a y laisser subsister des colonnes 
, de materiau, ces colonnes constituant un reseau periodique d'elements 
diffractants presentant dans un plan horizontal une maille ayant des 
dimensions de I'ordre de la longueur d'onde de fonctionnement du laser. 

Dans ce cas, 11 est preferable que les colonnes s'etendent 
sensiblement parallelement a I'extension verticaie (ou hauteur h) de la region; 
5 active, sur tout ou partie (region active au moins) du guide d'onde. II est 
egalement avantageux que la maille de reseau du second cristal photonique 
ait une forme de polygene convexe, de preference d'un polygene regul.er. 

Avantageusement, les polygenes convexes des premier et second 
cristaux photoniques sent associes a des longueurs d'onde de Bragg 
20 sensiblement identiques. Par ailleurs, dans un mode de realisation 
preferentiel les premier et second cristaux photoniques sent constrtues de 
polygones convexes de types differents. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparattront a 
I'examen de la description detaillee ci-apres, et des dessins annexes, sur 
25 lesquels : 

- la figure 1 est une vue en coupe transversale schematique, dans le plan 
(YZ), d'un laser DFB selon Invention, equipe d'un premier type de cristal 
photonique, 

. la figure 2 est une vue en coupe transversale, selon I'axe A de la figure 1 
30 (dans le plan (XY)), 




- la figure 3 est gne vue ,en coupe identique a celle de la figure 2, mais 
illustrant un laser DFB equipe d'un second type de cristal photonique, 

- la figure 4 est une vue en coupe identique a celle de la figure 2, mais 
illustrant un autre laser DFB selon I'invention, equipe d'un premier cristal 

5 photonique definissant le reflecteur distribue, et d'un second cristal 
photonique, definissant un reflecteur arriere. 

r_ es dimensions des differents elements constituant les lasers DFB 
illustres sur les figures ne sont pas representatives de leurs dimensions 
reelles respectives. 

io Le repere (X.Y.Z) illustre sur les figures 1 a 4 definit les directions 

perpendiculaires suivant lesquelles s'etend la structure laser DFB de 
I'invention. L'axe X definit la direction longitudinale du laser (selon sa longueur 
L). L'axe Y definit la direction laterale du laser (selon sa largeur I). Et l'axe Z 
definit la direction verticale d'empilement des couches (par convention, on 

is appeile « partie inferieure » du laser le bas de la figure 1, et « partie 
superieure » du laser le haut de la figure 1). 

On se refere tout d'abord aux figures 1 et 2 pour decrire un premier 
exemple de realisation d'un laser DFB selon I'invention. 

Ce laser DFB comporte tout d'abord un substrat 1 (par exemple de 

20 type n), realise dans un materiau semiconducteur lll-V, tel que par exemple 
I'lnP ou le GaAs. II comporte egalement un guide d'onde actif 3, forme par 
une technique de gravure, situe au dessus du substrat 1 et constitue d'une 
region active 4, dans laquelle sont produits les photons du mode guide, et 
entouree verticalement d'un materiau de confinement optique non dope 12. 

25 Le laser DFB comporte enfin un materiau de rebouchage 5, par exemple en 
InP dope p, entourant lateralement et verticalement le guide d'onde actif 3. 
Sur la figure 1, la frontiere 2, entre la region gravee comportant le guide 
d'onde actif 3 et la region contenant le materiau de rebouchage 5, est 
materialisee par des pointilles. Cet exemple de laser DFB est, du fait de son 

30 mode de realisation, du type dit « a ruban enterre ». 



Le guide d'onde actif 3 est couple a un r£flecteur distribue realise ici 
sous la forme de deux reseaux diffractants 7, 8 identiques, formes dans les 
parties laterales du materiau de rebouchage 5, situees de part et d'autre des 
cotes longitudinaux (ou lateraux) de la region active 4, definis par le plan (X, 
Z), et sensiblement parallelement a ces cdtes. 

Chaque reseau 7, 8 est une structuration particuliere du materiau de 
rebouchage 5, dite « a bande photonique interdite ». Par consequent, on 
assimile dans ce qui suit un reseau a.sa structuration. Ce type de reseau n- 
dimensionnel (n etant de preference egal a 2, mais pouvant egalement etre 
egal a 1 ou a 3) est bien connu de I'homme de Vart. II est notamment decrit 
dans le document de E. Yablanovitch, J. opt. Soc. Am. B 10, 283 (1993), 
« photonic bandgap structures ». Comme son nom I'indique, il est concu de 
maniere a posseder une ou plusieurs bandes d'energie qui sont interdites a 
certains photons de lumiere qui sont emis dans la region active 4. II permet 
done de contrdler (filtrer) la propagation de la lumiere, voire meme interdire la 
propagation de certaines de ces longueurs d'onde. 

Comme indique precedemment, les reseaux 7, 8 servent done a filtrer 
certaines longueurs d'onde et non pas a assurer un confinement lateral et 
vertical, lequel est assure par la constitution meme de la region active 4 et du 
fait qu'elle est entouree par les mat§riaux de confinement optique 12 et de 
rebouchage 5. Mais, ils ont une fonction complementaire. Leur bande interdite 
photonique est en effet choisie de maniere a assurer un confinement optique 
« longitudinal » pour la lumiere ayant la longueur d'onde de fonctionnement 
voulue. Cette lumiere doit pouvoir penetrer dans le reseau lateralement, mais 
elle « voit » la bande interdite photonique dans la direction longitudinale (axe 
X). En d'autres termes, cette bande d'energie interdite empeche en quelque 
sorte la propagation dans le reseau de la lumiere suivant la direction 
longitudinale (axe X) et induit, selon sa relation de phase avec les facettes, 
des situations de resonance permettant de selectionner la longueur d'onde du 
mode guide. On peut egalement presenter cette caracteristique comme une 
inhibition de la propagation longitudinale par couplage entre le reseau et 
Tonde emise en fonction des conditions de reflexions des facettes. 
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Preferentiejlement.la structuration 7, 8 s'etend sur la totalite de la 
longueur L de la region active 3. Egalement de preference, la structuration 7, 
8 s'etend sur la quasi totalite de la largeur du materiau de rebouchage 5 qui 
se trouve place de part et d'autre de la region active 4. En fait, il est important 
5 que la structuration s'etende sur une partie du mode optique. Toujours de 
preference, la structuration 7, 8 s'etend sur la totalite de la hauteur du 

materia u de rab oud i dge 5 nyjr-se-fro"uve place de part et~a*autre des cotes 

longitudinaux (ou lateraux) de la region active 4. Comme illustre sur la figure 
1 , la structuration 7, 8 peut egalement se prolonger dans une partie au moins 

10 dusubstratl. 

Dans I'exemple illustre sur la figure 2, la structuration 7, 8 definit un 
cristal photonique de trous en forme de colonnes 9 qui s'etendent 
sensiblement suivant la direction verticale (axe Z) et constituent des elements 
diffractants qui assurent une variation periodique de la constante dielectrique. 
is De tels trous 9 peuvent etre realises a I'aide de techniques de gravure 
localisee telles que la gravure seche et la gravure par faisceau d'electrons, 
parfaitement connues de I'homme de I'art. Grace a ce mode de realisation du 
reflecteur distribue, on evite les etapes de reprise de croissance souvent 
delicates et onereuses. 

20 En variante, on pourrait realiser un cristal photonique constitue de 

colonnes de materiau. Les colonnes sont aussi formees par gravure localisee 
du materiau de rebouchage, mais de fagon a y laisser subsister des colonnes 
de materiau. 

Vu dans un plan horizontal, le reseau du cristal photonique est 
25 periodique et presente une maille en forme de polygone convexe. Le nombre 
de periodes et le pas du reseau suivant I'axe X (lie a la dimension de la 
maille) et les dimensions des trous (ou colonnes) sont choisis en fonction de 
la longueur d'onde de fonctionnement recherchee du laser. Ce pas est 
typiquement de I'ordre de cette longueur d'onde. Par ailleurs, le type du 
30 reseau (tout comme le pas) est choisi en fonction de la bande photonique 
interdite desiree. 



Comme illustre, ce type est de preference carre. Mais il pourrait 
egalement s'agir de triangles equilateraux ou de losanges dont les cotes sont 
de tallies sensiblement egales. 

Le cristal photonique, notamment du fait de son mode de realisation, 
offre un avantage important. II permet en effet de contrdler precisement ce 
que rhomme de I'art appelle la force du reseau (en anglais « grating 
strength ») ou coefficient de couplage, qui caracterise I'intensrte du couplage 
entre le reseau et les ondes associees aux photons emis. Grace au fart que le 
reseau est situe dans le materiau de rebouchage, en dehors du materaiu 
actif, cette force du reseau depend en effet au premier ordre, principalement, 
de la distance d qui separe le bord du reseau 7, 8 du bord longitudinal (ou 
c6te lateral) de la region active 4, et qui est un parametre important en 
matiere de filtrage de la longueur d'onde des photons. II en resulte que 
Tajustement de la force de couplage peut etre obtenu par un sjmple 
dimensionnement de la distance d, de facon sensiblement independante des 
autres parametres de la structure laser. 

Comme illustre dans I'exemple de realisation de la figure, 2, la 
distance d peut etre constante. Mais, comme illustre dans I'exemple de 
realisation de la figure 3, la distance d peut varier le long de l'extension 
iongitudinale L (axe X) de la region active 4. Dans cette variante de la figure 
2, le cristal photonique 7, 8 presente une partie « gauche » placee a la 
distance d1 de la region active 3, et une partie « droite » placee a la distance 
d2 de cette meme region active. Dans cet exemple les parties droite et 
gauche presentent la meme forme de maille (carree), mais elles pourraient 
presenter des formes differentes pour offrir simultanement des bandes 
photoniques interdites differentes et des forces de reseau differentes. Dune 
facon generate, la loi de variation de cette distance en fonction de la position 
Iongitudinale depend de I'effet recherche et peut etre obtenue grace aux 
logiciels de simulation dont disposent les equipes de developpement des 
d composants optoelectroniques. 

Typiquement, on peut ainsi optimiser la selectivite spectrale du laser. 
Ce mode de realisation permet par exemple de compenser spatialement ce 



• 10 • 1 

que I'homme de J'art appelle en anglais le « hole burning », qui resulte 
d'interferences survenant dans le reseau du fait de la propagation du champ 
selon des directions opposees. En effet, lorsque la structure laser est 
sensiblement uniforme, la distribution de la densite de puissance presente 
generalement des creux et des ventres. A forte puissance de fonctionnement 
du laser, la densite de porteurs dans la region active se trouve done saturee 
-au-niveati des ventres, el"cette~re"p~amtion mnomogene le long de la structure 
degrade la selectivity spectrale. Grace a I'invention, il est desormais possible 
de controler facilement la distribution de la densite de puissance dans la 
structure laser. 

On peut egalement envisager une autre variante dans laquelle la 
distance d est constante le long de la region active 4, mais avec un reseau 
diffractant constitue de deux cristaux photoniques, voire plus, presentant des 
mailles differentes pour offrir des bandes photoniques interdites differentes 
localement 

La distance d ou les distances di (i=1, 2 sur la figure 3) sont 
preferentiellement controlees par masquage lors de I'etape de lithographie, 
typiquement a Pechelle du nanometre. 

On se refere maintenant a la figure 4 pour decrire un autre exemple 
de realisation de laser DFB selon I'invention. 

II s'agit d'une variante du laser illustre sur les figures 1 a 3, dans 
laquelle I'extremite longitudinale arriere (ou gauche) de la region active 4 est 
egalement entouree de materiau de rebouchage 5 dans lequel est forme un 
miroir reflechissant arriere 10 realise sous la forme d'une structuration a 
bande photonique interdite tandis que I'extremite longitudinale avant, 
opposee, est une face miroir classique 11 du composant munie d'un 
revetement anti-reflechissant. Dans une variante, chaque face d'extremite 
longitudinale pourrait etre equipee d'une structuration a bande photonique 
interdite. 

Ce mode de realisation est destine a reduire, voire supprimer, les 
variations de comportement spectral et/ou de seuil et/ou de rendement et/ou 
d'autres parametres qui surviennent entre lasers DFB de meme type en 



raison des variations de I'ordre de la fraction de longueur d'onde des positions 
des facettes relativement aux reflecteurs distribues. 

La structuration du miroir arriere 10 est similaire a celle des 
reflecteurs distribues 7, 8 presentes en reference aux figures 1 et 2. Elle peut 
par consequent etre realisee lors de la meme etape. Elle s'etend dans le 
materiau de rebouchage sensiblement perpendiculairement au plan (X, Y), et 
done sensiblement suivant la direction verticale Z. 

Cette structuration 10 (que Von assimile ci-apres au miroir arriere) 
• s'etend sur une partie au moins de la largeur I du guide d'onde 3, et au moins 
sur toute la largeur de la region active 4 et la zone d'extension laterale de la 
premiere structuration 7, 8. Par ailleurs, cette structuration s'etend au moins 
sur la hauteur de la region active 4, mais de preference sur toute la hauteur h 
du guide d'onde 3. 

Par ailleurs, comme dans la premiere structuration. cette seconde 
structuration 10 definit sensiblement un second cristal photonique de trous 13 
qui s'etendent sensiblement suivant la direction verticale (axe Z) et constituent 
des elements diffractants qui assurent une variation periodique de la 
constante dielectrique. En variante, on pourrait realiser un cristal photonique 
de colonnes a la place du cristal photonique de trous. 

Comme le premier cristal photonique, ce second cristal photonique 
est preferentiellement un reseau periodique et presentant une maille en forme 
de polygene convexe. De meme, le nombre de periodes et le pas du reseau 
suivant I'axe X (lie a la dimension de la maille) et les dimensions des trous (ou 
colonnes) sont choisis en fonction de la longueur d'onde de fonctionnement 
recherchee du laser. Ce pas est typiquement de I'ordre de cette longueur 
d'onde. Par ailleurs, le type du reseau (tout comme le pas) est choisi en 
fonction de la bande photonique interdite desiree. 

Comme illustre sur la figure 4, ce type est de preference a maille 
triangulaire equilateral. Mais, il pourrait egalement s'agir de carres 
(eventuellement identiques a ceux du premier cristal photonique) ou de 
losanges dont les c6tes sont de tallies sensiblement egales. En effet, le 
reseau lateral 7, 8 doit presenter une bande interdite selon i'axe longitudinal, 



mais preferentiellement pas selon I'axe lateral, tandis que le reseau 10 en 
extremite de laser peut preferentiellement presenter une bande interdite selon 
ces deux directions (laterales et longitudinale). 

Les polygones convexes des premier et second cristaux photoniques 
s sont de preference dimensionnes de facon a presenter des longueurs d'onde 
de Bragg sensiblement identiques. 

La seconde structuration 10 est formee a une distance 5L de 
I'extremite longitudinale arriere de la premiere structuration 7, 8. Ce mode de 
realisation de reflecteur au moyen du second cristal photonique permet de 
10 controler precisement, typiquement a I'echelle du nanometre, la distance 5L 
qui contribue de facon importante aux proprietes du laser DFB, et notamment 
a son taux de rejection des modes secondaires ("SMSR"), son seuil et son 
rendement. 

Par ailleurs, cette distance 5L peut etre choisie sensiblement egale a 
15 un nombre entier de fois la demie longueur d'onde des photons dans le mode 
guide (c'est-a-dire la demie longueur d'onde de fonctionnement dans le 
materiau), de sorte que les premiere et seconde structu rations definissent une 
cavite resonnante de type Fabry-Perot accordee sur la longueur d'onde de 
fonctionnement du laser. 

20 Un laser DBF equipe d'un reflecteur distribue a distance di variable, 

du type de celui illustre sur la figure 3, peut etre egalement equipe d'un miroir 
arriere et/ou d'un miroir avant a bande photonique interdite, du type de celui 
illustre sur la figure 4. 

Des dimensions typiques des elements d'une structure du type de 
25 celle illustree sur la figure 4 sont donnees ci-apres, a titre d'exemple non 
limitatif. 

Pour realiser par exemple sur une meme plaque un ensemble de 
puces laser couvrant des longueurs d'onde de la bande C, on peut former un 
miroir d'extremite large bande comportant une vingtaine de rangees de 
30 cristaux triangulaires equilateraux et presentant un coefficient de remplissage 
d'air d'environ 0,3 et une periode (distance entre barycentres des triangles) de 
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I'ordre de 340 nm, pour une lumiere incidente selon une direction parallele a 
la mediatrice des triangles. La periode peut presenter des variations d'environ 
10 nm, etant donne que I'on attend des reflexions large bande sur environ 
100 nm. 

Le reflecteur lateral, a coefficient de remplissage d'air d'environ 0,3, 
peut §tre realise a I'aide d'un simple reseau unidimensionnel (1D), avec une 
modulation suivant I'axe X et une longueur d'onde de Bragg adaptee a la 
longueur d'onde d'emission du laser. Pour obtenir une longueur d'onde 
d'emission d'environ 1550 nm, avec un dispositif presentant un indice effectif 
d'environ 3,2, la periode doit etre d'environ 242,2 nm. ^extension laterale du 
cristal doit etre au moins egale a celle du mode transverse, sort typiquement 
10 pm de chaque cote. 

La distance de separation entre les bords longitudinaux (ou lateraux) 
de la region active 4 et les reflecteurs lateraux places de part et d'autre de ces 
bords est en moyenne de I'ordre du micrometre. Mais, elle peut varier 
localement de 0 a 10 |jm afin de couvrir une large plage de forces de reseau. 
Par ailleurs, pour une tolerance d'environ 10 nm sur la longueur d'onde 
d'emission du laser, il est necessaire de contrdler la periode a ± 0,8 nm 
environ. 

La distance optique entre les reflecteurs lateraux et le reflecteur 
d'extremite peut etre egale a environ 242,2 nm de maniere a etre de I'ordre de 
la demie longueur d'onde de fonctionnement du laser dans le materiau de 
rebouchage. Par ailleurs, la meme tolerance que celle acceptee pour les 
reflecteurs lateraux peut etre envisagee pour cette distance optique. 

Une telle structure permet de fonctionner avec une longueur d'onde 
d'environ 1550 nm dans I'air. 

L'invention ne se iimite pas aux modes de realisation decrits ci-avant, 
seulement a titre d'exemple, mais elle englobe toutes les variantes que pourra 
envisager I'homme de I'art dans le cadre des revendications ci-apres. 



. REVENDICATIONS 

1. Laser semi-conducteur, comprenant un guide d'onde actif (3) 
s'etendant selon des directions longitudinale (X), laterale (Y) et verticale (Z), 
comportant une region active (4), entoure d'un materiau de rebouchage (5) et 
couple a un reflecteur distribue (7,8), caracterise en ce que ledit reflecteur 

-xUstribue-(7^S)^st^eafe^ (9) le long d ' au 

moins un des cotes lateraux de la region active (4) et sensiblement 
parallelement a ceux-ci, sous la forme d'au moins une premiere structuration 
(7,8) presentant une bande photonique interdite selon ledit axe longitudinal 
(X). 

2. Laser selon la revendication 1, caracterise en ce que ladite premiere 
structuration (7,8) s'etend sur une partie au moins de I'extension (h) de la 
region active (4) suivant la direction verticale (Z), et sur une partie au moins 
de I'extension (h) du materiau de rebouchage (5) suivant la direction verticale 
(Z). 

3. Laser selon I'une des revendications 1 ou 2, caracterise en ce que 
ladite premiere structuration (7,8) est un premier cristal photonique forme par 
gravure localisee du materiau de rebouchage (5) de facon a y former des 
colonnes (9) creuses ou a y laisser subsister des colonnes de materiau, ces 
colonnes constituant un reseau periodique d'elements diffractants presentant 
dans un plan horizontal une maille ayant des dimensions de I'ordre de la 
longueur d'onde de fonctionnement du laser. 

4. Laser selon la revendication 3, caracterise en ce que lesdites 
colonnes (9) s'etendent sensiblement parallelement a ladite direction verticale 
(Z) de la region active (4). 

5. Laser selon I'une des revendications 3 ou 4, caracterise en ce que 
ladite maille de reseau du premier cristal photonique a une forme de polygone 
convexe. 

6. Laser selon la revendication 5, caracterise en ce que ledit polygone 
est un polygone regulier. 
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7. Laser selon Tune des revendications 1. a 6, caracterise en ce que 
ladite premiere structuration (7,8) est espacee des cotes lateraux de la region 
active d'une distance (d) sensiblement constante. 

8. Laser selon I'une des revendications 1 a 6, caracterise en ce que 
ladite premiere structuration (7,8) est espacee des c6tes lateraux de la region 
active d'une distance (d1 , d2) qui varie le long de ['extension (L) de ladite 
region active (4) suivant la direction longitudinale (X). 

9. Laser selon I'une des revendications 1 a 8, caracterise en ce que 
(edit guide d'onde actif comporte, a I'une au moins des extremites 
longitudinales de la region active (4), un materiau de rebouchage (5) dans 
lequel sont formes, a une distance 6L de la premiere structuration (7,8), des 
moyens de reflexion (10) realises sous la forme d'une seconde structuration a 
bande photonique interdite et s'etendant sensiblement parallelement a 
I'extension (I) de la region active (4) suivant la direction laterale 00- 

10. Laser selon la revendication 9, caracterise en ce que ladite seconde 
structuration (10) s'etend au moins sur toute I'extension (h) de la region active 
(4) suivant la direction verticale (Z). 

11. Laser selon I'une des revendications 9 ou 10, caracterise en ce que 
ladite seconde structuration (10) s'etend sur toute I'extension (!) de la region 
active (4) suivant la direction laterale (Y) et sur une partietau moins de 
I'extension du materiau de rebouchage (5) suivant la direction laterale (Y). 

12. Laser selon I'une des revendications 9 a 11, caracterise en ce que 
ladite seconde structuration (10) est un second cristal photonique forme par 
gravure localisee du materiau de rebouchage (5) de facon a y former des 
colonnes (13) creuses ou a y laisser subsister des colonnes de materiau, ces 
colonnes constituent un reseau periodique d'elements diffractants presentant 
dans un plan horizontal une maille ayant des dimensions de I'ordre de la 
longueur d'onde de fonctionnement du laser. 

13. Laser selon la revendication 12, caracterise en ce que lesdites 
colonnes (13) s'etendent sensiblement parallelement a ladite direction 
verticale (Z) de la region active (4). 
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14. Laser selon Tune, des revendications 12 ou 13, caracterise en ce 
que ladite maille de reseau du second cristal photonique a une forme de 
polygone convexe. 

15. Laser selon la revendication 16, caracterise en ce que ledit polygone 
est un polygone regulier. 

16. Laser selon Tune des revendications 9 a 15, caracterise en ce que 
7a31ted"istance 5L est sensiblement §gale a un nombre entier de fois la demie 
longueur d'onde de fonctionnement du laser dans le materiau de rebouchage, 
de sorte que les premiere et seconde structu rations (7,8 ;10) definissent une 
cavite resonnante de type Fabry-Perot 
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